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Yavas Degisen Kritik-Alt1 Acik Kanal Akiminin k-g Tiirbiilans
Kapatma Modelleri ile Sayisal Hesabi
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Ozet

Yavas degisen kritik-alt1 agik kanal akimimnm (M1 profili) hiz alani, Lazer Doppler Anemometresi (LDA)
ile 6lgiilmiis ve aymi deney kosullarindaki akimlar igin, temel denklemler, sonlu hacimler yéntemine
dayali ANSYS-Fluent paket programi ile c¢oziilmiistir. Sayisal hesaplamalarda, Standard Kk-g,
Renormalization-group k-¢ ve Realizable k-¢ tiirbiilans kapatma modelleri kullanilmis, su yiizii profili
VOF yontemi ile hesaplanmigtir. Sayisal modellerden elde edilen akim hizlar1 deneysel olgiimlerle
karsilastirilmigtir.  Farkli tiirbiilans modellerinin  deneysel olarak dogrulanmasi amaciyla yapilan
karsilastirmalarda, Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin, hiz alaninin hesaplanmasinda, kullanilan ti¢ model
arasinda en basarili oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ag¢ik kanal akimi, Hiz profili, Sayisal hesaplama, VOF, Tirbiilans kapatma
modelleri

Numerical Analysis of Gradually Varied Subcritical Open Channel Flow
Using k-g Turbulence Closure Models

Abstract

The velocity field of gradually varied subcritical open channel flow (M1 profile) is measured using Laser
Doppler Anemometry (LDA). Basic equations of the problem are solved by ANSYS-Fluent program
package, using finite volume method, for the flow case having the same experimental conditions. In the
numerical simulations, Standard k-e, Renormalization-group k-¢ and Realizable k-¢ turbulence closure
models are used, and the flow profile is computed using VOF method. Computational results for
velocities are compared with measured data. Experimental validations of the turbulence models show
that, Realizable k- turbulence model, among the three, is in general the most successful one in predicting
the velocity field of the present flow case.
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Yavas Degisen Kritik-Altr A¢itk Kanal Akiminin k-¢ Tiirbiilans Kapatma Modelleri ile Sayisal Hesabi

1. GIRIS

Su akimi ile etkilesimde bulunan miihendislik
yapilarinin analiz ve tasariminda iki temel
yaklasimin  bulgularindan  yararlanilmaktadir.
Bunlar, deneysel ¢aligmalardan edinilen bilgi ve
bulgularm  yam  sira, sayisal  hesaplama
yontemlerinin kullanildig1 teorik modellemelere
dayanmaktadir. Daha hizli ve ekonomik olmasi
nedenleriyle, su-yapi etkilesim problemlerinin
sayisal yOntemlerle analizi giinimiizde giderek
daha fazla uygulama alani bulmaktadir.

Hesaplamali  Akiskanlar  Dinamigi (HAD)
yontemleri ile akimi idare eden temel denklemlerin
sayisal ¢oziimii yapilarak, akimin serbest yiizeyi
ile hiz ve gerilme alanlari ayrintili bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Tiirbiilansli akimlarim HAD
yontemleriyle sayisal olarak hesaplanmasinda
hareket denklemlerinin ¢6ziilebilmesi igin gerekli
olan ve son yillarda gelistirilme ¢abalar
yogunlastirilmis olan tiirbiilans kapatma modelleri
O6nemli bir yer tutmaktadir. Sayisal hesaplamada
kullanilan  bir tiirbiilans kapatma modelinin
basarisi, problemin ¢6ziimiindeki basar1 diizeyini
dogrudan etkilemektedir. Sayisal hesaplamalardan
elde edilen teorik bulgularin dogrulanmasi,
problemin  fiziksel —model  bulgular1 ile
karsilagtirtlmas: suretiyle yapilabilmektedir. Son
yillarda, gesitli etkilesim  problemlerinin
arastirilmas1 kapsaminda, sayisal hesaplamalarin
deneylerle dogrulanmasina yonelik ¢aligmalarda
6nemli artiglar saglanmigtir.

Su yapilart ile etkilesim halindeki tiirbiilansh
akimlarin analizinde ihtiyag duyulan tiirbiilans
kapatma modelleri ile birlikte, su yiizii profillerinin
hesabinda Akigkan Hacimleri (Volume of Fluid-
VOF) yontemi basar1 ile kullanilmaktadir [1-8].
HAD uygulamalarinda  kullanilan tiirbiilans
modellerinin giivenilirligini artirmak bakimindan,
tirblilansli akimlarm  VOF  yontemine dayali
sayisal ¢oziimlerinin deneylerle dogrulanmasina
yonelik caligmalarin cesitlendirilmesi ve
cogaltilmasina ihtiyag vardir. Mevcut ¢aligma bu
amag dogrultusunda gerceklestirilmistir.

Calismada, dikdortgen kesitli kanalda yavas
degisen tiniform-olmayan kritik-alt1 akimin farkli
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kesitlerdeki hizlar1 Lazer Doppler Anemometresi
(LDA) ile olgilmistir. Deney akimlari sonlu
hacimler yontemine dayali ANSYS-Fluent paket
programt kullanilarak sayisal olarak modellenmis
ve ¢Oziimil yapilmistir. Tiirbiilansli akimin sayisal
¢oziimiinde, k-& modelleri grubunda yer alan
Standart k-¢, Renormalization Group k-& ve
Realizable k-& tiirblilans modelleri kullanilmustir.
Kullanilan hesaplama ag yapisimin  sayisal
¢Oziimler Ttizerindeki etkisini aragtirmak igin
GCI (Grid Convergence Index) yOntemi
kullanilmastir.

Sayisal hesaplamalardan elde edilen cesitli
kesitlerdeki akim hiz  profilleri, deneysel
Olgtimlerle karsilastirilmis ve kullanilan tiirbiilans
modellerinin hiz profillerinin tahminindeki bagarisi
tartistlmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Deneyler

Deneyler, uzunlugu 2,4 m, genisligi 0,2 m ve
derinligi 0,2 m olan, tabam da cam kaplamali bir
laboratuvar kanalinda yavas degisen kritik-alt1 agik
kanal akimi (M1 tiirii profil) lizerinde yapilmigtir.
Sekil 1°’de sematik gOriinimii  verilen test
diizeneginde, deneyler iki farkli debi durumu igin
gerceklestirilmis ve deney kosullarimi yansitan,
debi (Q) ile kanal basinda 6lgiilen ve hesaplanan su
derinligi (h,), akim ortalama hiz1 (V,) ve Froude
say1si (Fro) gibi karakteristik biiyiiklikler
Cizelge 1’de gosterilmistir.

Akim  hizlarmin  belirlenmesinde  Dantec®
LDA62N04 hiz 6lgme sistemi kullanilmistir. LDA
sisteminin  deney ortamindaki sematik diizeni
Sekil 1°de goriilmektedir. Bu sistem, Ol¢iim
bolgesine gonderilen iki lazer 1gimmin kesistigi
noktadan gegen parcaciklar yardimiyla, o
noktadaki lazer 1gmlart diizlemindeki anlik akim
hiz  bileseninin  belirli zaman araliklarinda
Olglilmesini saglamaktadir. Zaman serisi olarak
kaydedilen hiz degerlerinden, s6z konusu noktaya
ait zamansal ortalama akim hizi, tiirbilans hiz
sapinglari, tiirbiilans siddeti gibi ¢esitli tiirbiilans
karakteristiklerinin belirlenmesi miimkiin
olmaktadir.
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Cizelge 1. Kanaldaki deney kosullari

M. Ali ISPIR, M. Salih KIRKGOZ, Veysel GUMUS

Q (m%s) ho (M) Vo (m/s) Fr,
Deney 1 0.00711 0.086 0.41756 0.4546
Deney 2 0.00249 0.055 0.22642 0.3082
= 4
et h X = P 4m\1\
A 4 B

Lazer

Bilgisayar

Foto Dedektor

Akim Islemcisi

Sekil 1. Deney diizenegi

2.2. Temel Denklemler

Incelenen agik kanal akimi diizenli, iki-boyutlu,
stkismayan, tiirbiilansli bir serbest yiizeyli akimdir.
Akimi idare eden temel denklemler, kiitlenin
korunumu ve momentumun korunumu (Reynolds-
ortalamali Navier-Stokes) denklemleri asagidaki
gibidir:

o,
a—x'=0 )
i

ou  _ ou o, 0% Oty
—+0, — |=pgi——+u—r+— (2
’{at Jaxj] PO~ o ", (2)

(1) ve (2) denklemlerinde u;, x; dogrultusundaki hiz
bileseni, g yer ¢ekimi ivmesi, p basing, # dinamik
viskozite, p akiskan yogunlugu ve g tiirbiilans
(Reynolds) gerilmeleridir. Bu ¢aligmaya konu olan
iki-boyutlu akimi idare eden yukaridaki 3 adet
denklem 6 adet bilinmeyen igermektedir, bunlar:

iki hiz bileseni ©;, basmng P ve ii¢ bagimsiz
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Reynolds  gerilmesidir  (—puju}). Boylece,
denklem sisteminin ¢oziilebilmesi igin tiirbiilans
gerilmelerinin tanimlanmasina ihtiyag

duyulmaktadir. Bu sorun, yukaridaki zamansal-
ortalama denklemlerin sayisal ¢ozliimii siirecinde,
denklemlerde yer alan tiirbiilans gerilmelerinin
uygun tlirbiilans kapatma modelleriyle
tanimlanmasini  gerektirmektedir.  Tiirbiilans
viskozitesinin dogrusal olarak ifade edilmesini
esas alan Boussinesq yaklagimmna goére (2)
denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmeleri biinye
denklemi ile, sikismayan akimlar igin asagidaki
gibi verilmistir:

. T £+%j_3 w, O
burada u ve uj yatay ve diisey tiirbiilans hiz
sapinglar1, y; tiirbiilans viskozitesi, K (=ujui/2)

tiirbiilans kinetik enerjisi ve 5% Kronecker deltadir.
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2.3. Tiirbiilans Modelleri

Denklem (3)’de goriilen g4 tlirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasinda bir ¢ok tiirbiilans kapatma modeli
gelistirilmistir. Bu calismada, z4’'nin hesabinda,
yaygin bir uygulama alani olan, k-& tabanl ig
tiirbiilans kapatma modeli kullanilmistir:

e Standard k-& (SKE) [9],

e Renormalization Group k-& (RNG) [10],

e Realizable k-£ (RKE) [11]
Bu modeller asagida kisaca a¢iklanmustir.
SKE Tiirbiilans Modeli

Bu model ile tiirbiilans viskozitesi, uy, tirbiilans
kinetik enerjisi, k, ve onun kayip oranina, &, bagh
olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

k2
#=pCu— 4)

C, boyutsuz model sabitidir. (4) denklemindeki k
ve ¢ degerlerinin bulunmasi i¢in iki adet kismi
diferansiyel transport denkleminin ¢oziilmesi
gerekmektedir, bunlar:

oK) o K)o KM&Jﬁ}
J

j
ot 6xj OX ; oy 6xj (5)
au,
T ——
OX
a(pe) o, ope) _ @ {(ﬂ+ﬂJ 6£:|
ot OX OX o, ) OX; (6)
& ou; £?
+Cy, Pad x—czg P

SKE model sabitleri, C,=0,09, a=1,0, 0~13,
C.=1,44, C,,=1,92 degerlerini almaktadir [9].

RNG Tiirbiilans Modeli
Bu modelde k-denklemi SKE ile ayni olup &

denklemi agagidaki gibi ilave kaynak terimi
igermektedir.
O(pe) , - O(pe) 0 My | O
ot Tk T ax, [(’Hajale )
s ou; &
+Cy, K Tij ox, 2¢ P K

148

Model sabitleri asagidaki gibi verilmistir:

C,=00845, oy =0,=07194,
C, =C _M, C,, =1.68,

e~ Ve 1+ﬂ7]3
k
Clg :142 f n= (ZSIJ S'] )1/2 ; y

s:%(qyﬁajvi), o =4377, B=0012

ij
Sjj sekil degistirme hizi tansoridir. Gorildugi
gibi (7) denklemi akiskan sekil degistirmesine
bagli 7 parametresini igermektedir. Bu ilave
parametre sayesinde RNG modelinin ivmelenen,
siddetli egrisellige maruz, sinir tabakasinin
ayrildigi, ikincil akimlar ve durma noktasinin
mevcut oldugu akimlarda SKE modeline gére daha
gercekei sonuglar verdigi iddia edilmistir [10].

RKE Tiirbiilans Modeli

Akim alanindaki yiiksek sekil degistirme hizlariin
ve smir tabakast ayrilmasinin mevcut oldugu
karmagik akim durumlarinda SKE tiirbiilans
modeli iizerinde, performans artirict olarak RKE
modeli ad1 altinda su iyilestirmeler yapilmistir: (a)
tirbiilans viskozitesi, s, ifadesinde, sabit bir deger
yerine degisken C, terimi kullanilarak SKE
modelindeki katt yilizeye dik sekil degistirme
bilesenlerinin degeri kii¢iiltilmiis, ve (b) ¢
transport denkleminde yerel sekil degistirme hizini
esas alan farkli bir kaynak terimi kullanilmistir.

Shih ve dig. [11] C, i¢in asagidaki formiili

vermislerdir:
S — ®)
" A+ A U*k

&

Burada, A, =4, A =+6c0s¢,

S:S Sk
¢=%arccos(\/§W), W:%';k',
S = Sljslj ,U*: SIjSIJ +QijQij y

C.U.Miih.Mim.Fak.Dergisi, 29(1), Haziran 2014



Qi =€ _gijkw:l

Qi = —Zgijkwlf' ij

1/— —
Q=5 (T, —Uj,)

Qij , a); acisal hiz1 ile donen eksen takimina gore

Olciilen ortalama rotasyon hizi tansoriidiir.

&-denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir:

My | 08
{'LH—G&J@XJ}
)

2
&

+ Se—
pCl IOCZ k-‘,-‘\/;

ope) 5 olpe) _ 0

at ok ox

Model sabitleri asagidaki gibi 6nerilmistir:

Clzmax{0.43, L} ,7:35,
n+5 g
S= SIJSIJ , C2 =1.9, Oy :_']__0' o, =12

RKE modeli de RNG gibi, ivmelenen, egrisel, sinir
tabakasinin ayrildigy, ikincil akimlarin var oldugu
akimlarda SKE modeline gore daha basarili oldugu
ifade edilmistir [11].

2.4. Akiskan Hacimleri Yontemi (VOF)

Bu c¢alismada, su-hava ara yiiziniin hesabinda
akigkan hacimleri (Volume of Fluid—VOF)
yontemi kullamilmistir [12]. VOF yontemi, esas
olarak hesaplama agindaki eleman hacimlerinin
bos, kismen dolu ya da tamamen su ile dolu
oldugunu belirlemektedir. Ag elemanlarinin
hacimsel doluluk oranimi temsilen, F=1 igin ag
elemani tam dolu, F=0 i¢in bos (hava ile dolu) ve
0>F>1 ig¢in su ile kismen dolu olmaktadir (Sekil

M. Ali ISPIR, M. Salih KIRKGOZ, Veysel GUMUS

I:I F:()r%_}_kl_
A0+ F<
EA

F=1 ‘ %

Y
[

.

Sekil 2. Ag elemanlarinin doluluk orant

A

Bu yaklasima gore, oncelikle, kismen dolu her bir
hiicrenin, doluluk orani ve onun tiirevleri ile ilgili
bilgilere dayanilarak, hava-su dogrusal ara
yiiziiniin hiicre agirllk merkezine goére yeri
belirlenir. Bir sonraki adimda, hesaplanmis
dogrusal ara yiizlin yeri ve eleman yiizeylerinde
hesaplanmis normal ve tegetsel hiz bilgileri
kullanilarak her bir eleman yiizeyinden tasinan
akigkan miktarlart hesaplanir. Son olarak, bir
onceki adimda hesaplanan akigkan miktarlart goz
Oniine alinarak, siireklilik denklemi ile her bir
hiicrenin hacimsel doluluk oran1 belirlenir.

2.5. Coziim Bolgesinin Simir Sartlar

Sekil 3, kritik-alt1 agik kanal akimimin sayisal
modeli i¢gin kullanilan ¢6ziim bolgesi ve onun sinir
sartlarim gdstermektedir. X,y koordinat sisteminin
orijini, ¢6ziim bolgesinin sol alt kdsesinde alinmus,
siir sartlar olarak ¢oziim bolgesinin iist ve ¢ikis
siirlarinda p=0, kanal tabaninda sifir hiz, yani
u=0, v=0 olarak tanimlanmistir. Girig sinir sarti
olarak yatay hiz bileseni iki ayr1 deney durumunda
u=0,418 m/s ve 0,226 m/s olarak tanimlanirken
diisey hiz bileseni v=0 olarak alinmistir.

/Céziim bolgesi

e
{ [————————— 4m
B
e ey ©
Giris snin | At siiig Cikis simnt I
u=0418ve 0.226 m's SESL p=0
v=0
F=1

Sekil 3. Sayisal ¢oziim bolgesi ve sinir sartlari
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Zamana bagli ¢oziim siirecinde, baslangi¢c sarti
olarak, t=0 aninda bos olan ¢dziim bolgesinin giris
smirinda VOF yontemi i¢in F=1 alinmis ve sayisal
modellemede kullanilan tim tirbiilans modelleri
igin zaman adimi At=0,001 s olarak seg¢ilmistir.
Kanal tabaninda kat1 sinira yakin akim bdlgesinin
modellenmesinde Chen ve Patel [14] tarafindan
onerilen iki-tabakali ¢Ozimii esas alan ve
genisletilmis iki-tabakal duvar-yakini
modellemesi olarak anilan yontem kullanilmistir.

(1) ve (2) temel denklemlerinin, Sekil 3’te goriilen
smir sartlarina gore U, V ve P igin sayisal
yontemine
paket

dayali
programi

¢Oziimii, sonlu hacimler
ANSYS-Fluent®  v.12.1
kullanilarak yapilmustir.

2.6. Hesaplama Agmin Tasarim

Hesaplama aginin tasarimi i¢in ¢6ziim bdlgesi,
Sekil 4’te goriildiigii gibi dort alt bolgeye ayrilmig
ve ag yapismmin ¢ozim {zerindeki etkisinin
incelenmesinde kullanilan ayriklagtirma hatasinin

tespiti i¢in li¢lii bir hesaplama agi olusturulmustur.
Hesaplama aginin her bir alt bolgesindeki eleman
sayist yaklasik olarak %50 ve % 100 oraninda
artirilmak suretiyle dortgen elemanlardan olusan
ti¢ farkli yogunluga sahip, Agl-Kaba, Ag2-Orta ve
Ag3-Ince, hesaplama aglar1  olusturulmustur.
Cizelge 2°de, sayisal hesaplamalarda kullanilan {i¢
farkli ag yapisi i¢in eleman sayilar1 verilmistir.
Sayisal ¢oziim alanindaki ag yapisinin yeterli
siklikta olup olmadigi, bir baska ifadeyle ag
yapisindan bagimsiz sayisal ¢ozliimler elde etmek
amaciyla ele alinan iiglii ag sisteminde yapilan
siklagtirmanin uygunlugu, GCI (Grid Convergence
Index-Ag Yakinsama Indeksi) yontemiyle test
edilmistir [15, 16]. Bes farkli kesitte (x=0,30 m,
0,70 m, 1,10 m, 1,50 m ve 1,90 m) yapilan ag
yakinsama indeksi degerlerinin Ag3 itibariyle %
0,023 ile % 1.96 degerleri arasinda degistigi
goriilmiistiir. Bdylece, Ag3 sistemiyle, akim
hizlarindaki hatalarin kabul edilebilir bir sinir olan
% 2’den kiigiik oldugu goriilmiis ve hesaplama
hassasiyetinin ag yogunlugundan bagimsizlastig
kanaatine varilmustir.

11 =

Sekil 4. Sayisal modelde kullanilan hesaplama ag1

Cizelge 2. Farkli yogunluktaki hesaplama aglarinda bolgesel eleman sayilari

Bolge No Agl-Kaba Ag2-Orta Ag3-Ince
I 30x250 45x375 60x500
1 8x250 12x375 15x500
" 10x250 15x375 20x500
v 20x250 30x375 40x500
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Sekil 5’te, Deney 1 durumu igin kanalin farkli
kesitlerinde dlgiilen yatay hiz profilleri ve ti¢ farkl
tirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal
bulgulara ait grafikler verilmistir. Bu grafiklerde,
x=20, 50, 70, 90, 110 ve 130 cm kesitlerinde ii¢
modelin  birbirine  yakin  sonuglar  verdigi
goriilmektedir. Ayrica 6zellikle x=70, 90, 110 ve
130 cm kesitlerinde sayisal bulgularin deneysel
Olciimlere daha ¢ok yaklastigi goriilmektedir.
Kanalin sonuna dogru x=150, 190 ve 210 cm
kesitlerinde ise, tiirbiilans modelleri ve deney
bulgular1 birbirine olduk¢a yakin olup RKE ve
RNG modellerinin katt simira yakin bolgelerde
SKE  modelinden daha  basarili  oldugu
goriilmektedir.

Sekil 6°da, Deney 2 durumunda, kanalin farkli
kesitlerinde dlgiilen yatay hiz profilleri ve ti¢ farkli
tirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sayisal
bulgulara ait grafikler verilmistir.  Sekilde
gorildiigii gibi, daha diisiik debiye sahip Deney 2
durumunda tg tiirblilans modeli de tiim kesitlerde
farkli davraniglar sergilemektedir. Xx= 50, 70, 90 ve
130 cm kesitlerinde, kat1 sinira yakin bolgeyi
modellemede RNG; kat1 simirdan uzaklasilan
yerlerde ise RKE tiirbillans modeli deneysel
bulgulara yaklasmada digerlerine goére daha
bagarili olmustur. x=150, 190 ve 210 cm
kesitlerinde, RKE modeli bulgulariin tiim derinlik
boyunca deneysel bulgularla gayet uyumlu oldugu
gorilmektedir.

Sekil 5 ve 6’daki deneysel ve hesaplanan hiz
profillerinin incelenmesinden; SKE tiirbiilans
modelinin kanal basindaki kesitlerde RNG ve RKE
modellerininkine benzer sonuglar verdigi, ancak
akim  gelistikce basar1  diizeyinin  distigi
goriilmektedir. Genel olarak, her iki deney durumu
icin verilen hiz profillerinden, RKE modeli ile
hesaplanan bulgularin Cizelge 3 ve Cizelge 4’de
verilen OKH degerleriyle uyumlu bir sekilde
deneysel  bulgulara daha ¢ok  yaklastigi
goriilmektedir.

4. SONUC

Yavas degisen Uniform-olmayan kritik-alt1 agik
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kanal akimin sayisal modellenmesinde akimi idare
eden denklemler, sonlu hacimler yontemine dayali
ANSYS-Fluent paket programi ile ¢oziilmistiir.
Sayisal hesaplamalarda SKE, RNG ve RKE
tirbillans modelleri  kullanilmis, serbest su
yiliziinliin profili VOF yontemi ile belirlenmistir.
Hesaplama ag1 yapisinin, sayisal bulgular
iizerindeki  etkisini  incelemek iizere, A§
Yakinsama Indeksi (GCI) 6lgiit olarak kullanilmis
ve ag yogunluguna bagli hesaplama hatasinin
%2 nin altinda kaldig1 goriilmiistiir.

Sayisal ~ modellemelerden
profillerinin deneylerde
karsilagtirilmasindan, ele alinan {i¢ tiirbiilans
modeli  kullanilarak  hesaplanan  bulgularin
birbirlerine yakin olmasi nedeniyle her ii¢ k-&
modelinin de, yani SKE, RNG ve RKE tiirbiilans
modellerinin, ¢aligmaya konu olan akim tiiriiniin
sayisal  ¢Oziimiinde  basarili  bir  sekilde
kullanilabilecegi anlasilmistir. Bununla birlikte,
RNG ve RKE tiirbiilans modellerinin SKE
modeline gore dzellikle kanal sonuna dogru daha
basarili oldugu goérilmiistiir.

hesaplanan  hiz
olgiilenlerle
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Cizelge 3. Deney 1°de tiirbiilans modelleri ile hesaplanan hiz profilleri i¢gin OKH degerleri

OKH (cm?/s?)

x (cm) SKE RNG RKE
10 1,5000?% 2,80007 0,9930®
20 1,3000% 1,1000® 0,9890"
35 0,8960% 0,9760% 0,7120%
50 0,8430%® 1,1000% 0,7110W
70 0,3320% 0,2430% 0,2470@
90 0,4200% 0,4010% 0,3740Y
110 0,5360%) 0,5300%) 0,4930"
130 0,2680%) 0,2820% 0,2520%
150 0,3570% 0,3030® 0,3280?@
170 0,3980% 0,3300 0,3760%
190 0,3620%) 0,2270% 0,2980%
210 0,2390% 0,1960Y 0,2350%

Ortalama 0,6209% 0,7073% 0,5007%

Cizelge 4. Deney 2’de tiirbiilans modelleri ile hesaplanan hiz profilleri icin OKH degerleri

OKH (cm?/s?)

s (cm) SKE RNG RKE
10 0,2930® 0,1680% 0,2330@
20 0,2650® 0,1420® 0,1590@
35 0,1590® 0,1250? 0,0964@
50 0,0839® 0,0609% 0,0486@
70 0,0945® 0,0866 0,0598W
) 0,1410® 0,0350® 0,0628@
110 0,1169¥ 0,1160@ 0,0544®
130 0,2490® 0,1010® 0,1070@
150 0,1340® 0,1299@ 0,0488@
170 0,1686® 0,1254@ 0,0565@
190 0,0974@ 0,1520® 0,0463@
210 0,0799®@ 0,1660% 0,0319@

Ortalama 0,1569® 0,1173@ 0,08379
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